Sub base y base tratada con incorporación de cemento portland tipo I, en carretera Cáclic Luya Lamud, Chachapoyas – Amazonas 2018 by Vásquez Valderrama, Félix Juan & Manrique López, Nilger Nicolás
 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 
 
 
Sub base y base tratada con incorporación de cemento portland tipo I, en 
carretera Cáclic Luya Lamud, Chachapoyas – Amazonas 2018. 
 
 





Félix Juan Vásquez Valderrama 
Nilger Nicolás Manrique López 
 
ASESOR: 
Mg. Luis Humberto Diaz Huiza 
 
LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 
Diseño de infraestructura vial 
 
 






















A Dios por bendecir cada una de nuestras 
decisiones. 
A nuestras familias que son la principal 






















Al Mg. Luis Humberto Diaz Huiza por guiar la 
presente investigación y a toda la plana 
docente de la Escuela de Ingeniería Civil de la 







Señores integrantes del jurado calificador: 
Declarando la obediencia de las órdenes del Reglamento de Grados y Títulos para la 
elaboración y la sustentación de la Tesis en la Escuela Profesional de Ingeniería Civil de la 
Universidad Cesar Vallejo, con el fin de obtener el título de Ingeniero Civil, presentamos 
la tesis titulada “Sub base y base tratada con incorporación de cemento portland tipo I, en 
carretera Cáclic Luya Lamud, Chachapoyas – Amazonas 2018”. La investigación tiene el 
propósito de determinar la influencia del cemento portland tipo I, en la sub base y base 
granular del pavimento de la carretera.  
El presente consta de siete capítulos. Donde, en el primero, se encuentra la 
introducción, se explican los antecedentes, el marco teórico de las variables, la 
justificación, la realidad problemática, la enunciación de problemas, y la delimitación de 
los objetivos y las hipótesis. El segundo capítulo, llamado método, abarca el diseño de 
investigación, la operacionalización de las variables, la población, la muestra y el 
muestreo, las técnicas y los instrumentos de adquisición y de análisis de datos. El tercer 
capítulo consta de los resultados. En el cuarto capítulo, se plantea la discusión. En el quinto 
capítulo, se plasma las conclusiones. En el sexto capítulo, se consolidan las 
recomendaciones. En el séptimo capítulo, se manifiestan las referencias bibliográficas y, al 
final, los anexos. 
Esperamos, señores del jurado, que esta tesis satisfaga las demandas instauradas por 
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La siguiente tesis se presenta bajo los lineamientos de una investigación de diseño 
de infraestructura vial. El propósito de este fue determinar la influencia, de la 
incorporación del cemento portland tipo I, en el aporte estructural de la sub base y base del 
pavimento, de la carretera Cáclic Luya Lamud, Chachapoyas - Amazonas 2018. 
La misma fue de tipo básica, de diseño experimental, transversal, pues se manipuló 
la variable sub base y base granular para determinar la influencia del cemento portland tipo 
I. La población estuvo conformada por 56 muestras de material granular colocadas en el 
punto de acopio. La muestra estuvo conformada por el total de la población. La técnica que 
se empleó para la recopilación de información fue los métodos y procedimientos de los 
ensayos de laboratorios, establecidos en el Manual de Ensayos de Materiales (2016) y el 
instrumento usado como fueron los equipos de laboratorios. 
Los resultados obtenidos determinaron que existe influencia, de la incorporación 
este tipo de cemento, en el aporte estructural de la sub base y base del pavimento, de la 
carretera Cáclic Luya Lamud, Chachapoyas - Amazonas 2018, mediante la reducción del 
37.30% de extracción de material granular de cantera y una reducción del 27.00% del 
presupuesto de las partidas vinculantes. 
 










The following thesis is presented under the guidelines of a research on road 
infrastructure design. The purpose of this was to determine the influence, of the 
incorporation of Portland cement type I, on the structural contribution of the sub base and 
pavement base, of the road Cáclic Luya Lamud, Chachapoyas - Amazonas 2018. 
The same was of a basic type, of experimental design, transverse, as the sub base 
variable and granular base were manipulated to determine the influence of Portland cement 
type I. The population consisted of 56 granular material samples placed at the collection 
point. The sample consisted of the total population. The technique used for the collection 
of information was the methods and procedures of laboratory tests, as set out in the 
Materials Testing Manual (2016) and the instrument used for data collection were the 
laboratory equipment. 
The results obtained determined that there is influence, from the incorporation of 
Portland cement type I, in the structural contribution of the sub base and pavement base, of 
the road Cáclic Luya Lamud, Chachapoyas - Amazonas 2018, by reducing 37.30% 

















































1.1. Realidad problemática 
En cuanto al espacio internacional se refiere, el Instituto Mexicano del Transporte 
(2002), manifiesta que uno de los factores más importantes que caracterizan el desarrollo 
de una buena pavimentación es la deformación permanente que atraviesan mediante el 
sometimiento de la cargas cíclicas, siendo este factor quizás el más importante a 
considerar, ya que se tiene como referencia que la mayoría de los pavimentos llegan a la 
falla debido al grado de deformación que han sufrido, disminuyendo su calidad de servicio 
a niveles de rechazo; por ello, se debe resaltar que en la determinación de las 
características de deformación permanente a la hora de evaluar los materiales de la 
pavimentación. De igual forma, uno de los resultados de deterioro más fuertemente 
asociada a los mecanismos de falla de los pavimentos flexibles es la formación de roderas, 
las cuales se generan por la acumulación de deformación permanente en la superficie, que 
puede, en principio, incluir contribuciones de todas las capas del pavimento. 
Asimismo, podemos mencionar que en Costa Rica se publicó en el Boletín Técnico 
del Programa de Infraestructura del Transporte (Arce Jiménez, M., 2012), donde indican 
que el agrietamiento por retracción y temperatura en los materiales utilizados en la 
estructura del pavimento, se da principalmente por las resistencias inferiores a 2.00 MPa, 
por ello existe la necesidad de mejorar dicha estructura, a nivel de diseño y de calidad de 
materiales, principalmente optimizar la resistencia al esfuerzo cortante, respetando los 
valores que exige la normativa nacional e internacional. 
En el Perú, el Gobierno, ha tratado de implementar un sistema vial más óptimo 
mediante el Ministerio de Transporte y Comunicaciones, donde implementan proyectos a 
partir del año 2007, titulando este como “Proyecto Peru”, para ello varios de miles de km 
de carretera en la actualidad cuentan con la finalidad de lograr que empresas privadas estén 
bajo la supervisión de dicho Ministerio. En referencia a esto, se intentó aumentar la vida 
útil de las carreteras para poder optimizar el orden y así suministrar la transitabilidad de 
ella todos los días del año contando con el apoyo de las empresas privadas bajo los 
criterios y supervisiones del Ministerio; sin embargo, existen indicios del deficiente diseño 
en la estructura del pavimento, en las diferentes carreteras, considerando las diferentes 




La provincia de Chachapoyas no es la excepción, según lo indicado por Tapia, L. y 
Bautista, R. (2015), donde mencionan que las condiciones en las que se encuentran las vías 
de comunicación, de dicha provincia, no permite que el flujo de vehículos debido a los 
daños existentes en varios lugares de las vías, donde los factores climáticos y fenómenos 
naturales son los que más han influido en el constante deterioro de las mismas.  
 
1.2. Trabajos Previos 
Un aporte importante es el de Alfaro, J. (2015) “Análisis experimental de las 
Variables Mecánicas que Definen el Comportamiento de las Bases Estabilizadas para 
Carreteras ante Cargas de Fatiga.” Trabajo de titulación para optar el grado de Licenciado 
en Ingeniería Civil, Universidad de Costa Rica. En esta investigación tuvieron como 
objetivo el determinar y cuantificar a través de ensayos de laboratorio, características 
físicas de las bases estabilizadas con lo cual diferencian al material de los pavimentos en 
cuanto a futuros agrietamientos debido a cargas cíclicas. Para ello, se realizaron siguiendo 
los comportamientos de dos tipos de cementos y tres dosificaciones, usando ensayos de 
módulo de ruptura y los resultados en cuanto a la resistencia a compresión entre un rango 
de 7 a 28 días del curado. Además, se evaluó el comportamiento de bases estabilizadas 
ante cargas de fatiga, a través de la comparación de la respuesta mecánica usando cemento 
UG y MP-BH. Así mismo, se determinó el módulo de ruptura en tensión para las muestras 
tomadas de forma tal que se pueda adquirir la resistencia a compresión para cilindros con 
BEC, usando el método de ensayo ASTM C593 para fallas luego de ocurridos los días 
mencionados y más allá de ellos para así poder concluir en la relación que existe entre la 
capacidad de resistir la compresión simple y el módulo de ruptura mediante los resultados 
obtenidos. 
En este sentido, el autor concluye lo siguiente:  En el proceso de fabricación de 
vigas, se demostró ser apropiado y uniforme, siempre y cuando, el proceso de mezcla y 
compactación sea validado y las condiciones de realización se conserven constantes 
mediante la manufactura.  
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Así mismo, el autor de la investigación precedente, describe que existe un aumento 
en la capacidad de resistir la compresión inconfinada, mediante a la añadidura de cemento, 
es lineal y es igual para los dos tipos de cemento, por otro lado, el cemento UG, exhibe 
mayor incremento de resistencia con pequeñas cantidades de cemento, por lo cual proviene 
la intersección de las ecuaciones, la cual sea mucho mayor en el caso del cemento UG, 
respecto al cemento MP-BH. Debido a esto, la capacidad de resistir la compresión debida a 
la edad posee un patrón donde en la mayoría de los casos, se estima que, para bajas dosis 
de cemento, tiende a ser lineal. Por lo tanto, concluye que la variación entre las muestras 
refleja un posible error ya que fueron controladas siguiendo los métodos comunes, sin 
embargo, la granulometría podría necesitar presentarse de forma más exigente a la hora de 
realizar la mezcla.  
Tenemos el aporte de Ovalle, E. (2014) “Estabilidad química de los bordes de un 
terraplén erosionados por escorrentías”. En su trabajo para optar al título de Ingeniero Civil 
en Obras Civiles, Universidad Austral de Chile. Donde el objetivo fue garantizar las 
características químicas del material de los taludes seleccionados, usando aditivos que 
mejoren la durabilidad y las propiedades del mismo. Para ello, se observó que el material 
cumplió con los requerimientos para la obtención de una óptima cantidad estabilizante. En 
esta investigación, el autor concluye que el material seleccionado fuer arena limosa, sin 
plasticidad y de un comportamiento adecuado para una capacidad de soporte. Además, 
presento poca cohesión y una susceptibilidad a la erosión. De igual forma, describen que 
los aditivos más apropiados para un análisis de estabilización, serian el cemento portland y 
la emulsión asfáltica catiónica de quiebre lento, donde al aplicar el cemento la dosificación 
del 4% del material es seco, mientras que para la emulsión asfáltica es solo necesario un 
2%. 
Por otro lado, se tiene el estudio de Cedeño, D. (2013) “La estabilidad de suelos con 
enzima en la sub-rasante de la avenida quitumbe- ñan, Quito”, para designar el título como 
Ingeniero Civil, en la Universidad Central de Ecuador. Donde la finalidad se centró en 
lograr que las características físico – mecánicas que posee el suelo para vías mejoraran a 
través de la fundación matriz arcillosa o limosa, usando estabilizantes en la base de 
enzimas organizas. Para ello, se realizado mezclas donde la presencia de enzimas 
organizas, emulsión asfáltica y cemento fueran de 1.00 l/cm3, 8% del peso seco y 9% del 
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peso seco, respectivamente. En este sentido, los resultados establecieron que la adición de 
cemento es la mejor forma, ya que cumple con el rango en la normativa nacional de 
Ecuador, siendo este el valor de CBR de 15.8%. Asimismo, el autor propone que el espesor 
para la mejoría de la sub rasante de cemento sea de 20cm, considerando las solicitaciones 
de la demanda vehicular. 
También se tiene el estudio desarrollada por Velarde, A. (2015) “Aplicación de la 
metodología de superficie de respuesta en la determinación de la resistencia a la 
compresión simple de suelos arcillosos estabilizados con cal y cemento”. Trabajo para 
optar el título profesional de Ingeniero Civil, Universidad Nacional del Altiplano – Puno – 
Perú. El objeto principal de la tesis fue hallar la máxima resistencia a la compresión simple 
de suelos arcillosos estabilizados con cal y cemento aplicando la metodología de superficie 
de respuesta, para lo cual el autor aplicó el diseño de composición rotable central, el cual 
los parámetros para analizar fueron la cal y el cemento, permitiendo estimar las 
capacidades de resistir la compresión simple para calcular los óptimos factores de cal y 
cemento y mediante el análisis matemático determinó la máxima resistencia a la 
compresión simple. 
Los resultados que obtuvo el autor, mencionado en el párrafo anterior, fueron: a 
través de la capacidad de resistir la compresión simple, donde reflejo una combinación 
óptima para los factores estabilizantes en los tres estudios, teniendo; para la primera 
evaluación, con una resistencia de fuerza compresiva simple máxima 44.79 kg/cm2. Para el 
segundo análisis: una resistencia de 55.97 kg/cm2 y para el tercer punto: combinación 
óptima de los factores estabilizantes, teniendo una capacidad a la compresión simple 
máxima de 31.79 kg/cm2, con lo cual el autor concluye que los resultados de la 
investigación fueron satisfactorios, ya que en la región propuesta es factible establecer los 
porcentajes óptimos de cal y cemento para lograr obtener valores de la resistencia a la 
compresión simple elevados. 
Asimismo, se halló el aporte de Herrera, R. (2014), titulado “Efecto como 
Estabilizante que posee el tipo I del cemento Portland, en el material granular extraído en 
la Cantera El Guitarrero para pavimentos rígidos”. Trabajo presentado para obtener el 
título de Ingeniero Civil, Universidad Nacional de Cajamarca – Perú. Teniendo como 
finalidad principal de analizar en que afecta el cemento de este tipo, en las propiedades 
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como físicas y mecánicas del material extraído, para así la fabricación de bases de 
pavimentos rígidos, además también se verifico el efecto del dicho cemento en las 
propiedades de la base de este material, como el índice de plasticidad, máxima densidad 
seca y capacidad de soporte (C.B.R).  
De la investigación indicada en el párrafo anterior, la autora concluye que el 
Cemento Portland Tipo I, no aplico ningún efecto en la plasticidad del material granular, 
ya que el mismo es un suelo no plástico y el límite líquido disminuyó respecto al material 
en estado natural. Asimismo, este en 1% de adición de granos de este, amplió la densidad 
seca a un máximo y a su vez, con 2% de adición, aumentó la máxima densidad seca, en 
cuanto al estado natural del material se refiere. De igual forma, el contenido de humedad 
disminuyó al añadir una pequeña porción de cemento. En referencia a esto, se establece 
que este tipo de cemento aumenta el valor del CBR al 100%, por lo cual, ya que este 
aumento es lineal, se dice que no es útil ya que no sigue los resultados esperados. 
Por otro lado, se cuenta con el trabajo de investigación: “Diseño de los Pavimentos 
de la Nueva Carretera Panamericana Norte” de Rengifo, K. (2014), de la Pontificia 
Universidad Católica del Perú. Este tiene como fin ejecutar un diseño para el pavimento de 
un tramo de dicha carretera, para lo cual se diseñará teniendo en consideración los 
pavimentos flexibles y rígidos como estudio, usando la metodología de AASHTO y la del 
Instituto del Asfalto, donde luego se comparan dichos valores para seleccionar el resultado 
más óptimo. En referencia a esto, la autora establece que el Índice Medio Diario Anual 
conseguido a partir de los datos proporcionados por el Ministerio la cantidad de vehículos 
por día para el pavimento rígido es mucho mayor en comparación al diseñado 
originalmente. No obstante, es importante resaltar que con el pasar del tiempo el grado de 
crecimiento del tráfico considerado puede ser mayor en consecuencia al avance constante y 
a las nuevas demandas de transporte.  
Por otro lado, en esta investigación, uno de los resultados fue el material de la 
subrasante, donde se determinó según AASHTO, ser arcilla de baja plasticidad, con un 
pasante en la malla de casi un 84%, un índice de plasticidad de 12, y un valor de CBR de 
7%. Así mismo se concluye que, en cuanto al pluviométrico, así también, se determinó que 




Asimismo, los materiales de la cantera cumplen los requerimientos, tanto para base 
como sub base y también, una cantidad de dos de los tipos adquiridos cumplen con la 
granulometría necesitada, así como con las otras exigencias. Por lo tanto, se puede decir 
que los diseños de las metodologías presentadas en la anterior investigación son aplicables, 
ya que los resultados alcanzados varían mediante al enfoque dado. Mientras la PCA refleja 
el estudio por fatiga y por erosión, la AASHTO toma en consideración la cantidad de ejes 
totales que transitan por la carretera y los niveles de servicios como requisitos de inicio y 
final de la vida útil de este. Así, los espesores de las capas del pavimento encontradas 
aplicando el primer método son menores al segundo. De esta forma, este diseño pudo 
lograrse a través del análisis para los tipos de ffractura. Concluyendo que, mientras que con 
la PCA, alcanzó un espesor de losa de concreto de 30 cm para una base de 15 cm, sin 
emabrgo el método por AASTHO establece un valor casi igual al otro, de 33 cm de losa 
para satisfacer las mismas condiciones. 
1.3. Teorías relacionadas al tema 
Teorías relacionadas a la variable: Cemento portland tipo I 
Definición conceptual de cemento portland tipo I 
Considerando el ámbito nacional, encontramos que el Instituto Nacional de Calidad, 
mediante la Norma Técnica Peruana 334.001 (2001), señala que: 
Material pulverizante que, mediante la adición de agua, forma una pasta 
conglomerante capaz de endurecer, tanto bajo el agua como en el aire. Este 
material es producido mediante la pulverización del Clinker de portland, 
compuesto esencialmente de silicatos de calcio hidráulicos y que contiene 
generalmente una o  más de las formas de sulfato de calcio como una 
adición durante la molienda (p. 15). 
Asimismo, la American Society of Testing Material – A.S.T.M., establece al 
cemento portland en la norma C 150 como: 
 Cemento hidráulico (cemento que no sólo endurece al reaccionar con agua, sino 
 también constituye un producto resistente al agua) producido por pulverización de 
 clinker, que consiste esencialmente de silicatos de calcio hidráulicos, que 
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 normalmente contiene una o más de las formas de calcio sulfato como adición. El 
 clinker son nódulos (diámetros, 0.2-1.0 pulgada [5.25 mm]) de un material 
 sinterizado que se produce cuando una mezcla cruda de la composición 
 predeterminada se calienta a alta temperatura. 
Características Cementos Portland 
Según Askeland, D. (1998) menciona que el cemento debe cumplir ciertas 
características químicas y mecánicas las cuales aportan un valor de resistencia y 
durabilidad a las estructuras que se diseñan en base a cemento. El autor detalla las 
siguientes características: 
- Fraguado: Proceso donde la mezcla de cemento se endurece hasta que cambia de un 
estado plástico a sólido 
- Integridad: Es la propiedad de mantener su volumen aún después de ocurrido el 
fraguado. 
- Resistencia a la comprensión del mortero:  es aquel que es provee la resistencia del 
concreto, pero este no puede predecirse bajo la resistencia del mortero, ya que la del 
concreto depende de las rasgos de los agregados y el procedimiento constructivo. 
- Calor de hidratación: La temperatura por calor calor liberado es dañino ya que puede 
producir al concreto retracciones, por lo tanto, se deberá controlar y contrarrestar 
mediante riego abundante. 
 
Clases de Cementos Portland 
La norma norteamericana ASTM C-150 cataloga los cementos Portland en cinco 
tipos, los cuales son adoptados por la normativa peruana vigente. A continuación se brinda 
mayor detalle: 
- Tipo I  Cemento Portland común, usado en todas o casi todas las obras que no 
requiera cementos con requisitos especiales. 
- Tipo II  Cemento Portland de moderado calor de hidratación y moderada resistencia 
a los sulfatos. 
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- Tipo III  Cemento Portland, posee propiedades que generan una alta resistencia 
inicial. 
- Tipo IV  Cemento Portland de bajo calor de hidratación, contiene niveles máximos de 
35% de C3S y 7% de C3A. 
- Tipo V  Cemento Portland resistente a los sulfatos, con un contenido máximo de 5% 
de C3A. 
Aplicaciones del cemento, según los tipos 
Para éste material se tienen según los tipos, distintos usos en la construcción y 
cumplen a las propiedades físicas y químicas procedentes de sus procesos de hidratación y 
así bien, la protección que pueden proporcionar al concreto elaborado con algunos de estos 
cementos. El autor Callister, W. (1995), define las diferentes aplicaciones del cemento, 
según el tipo, las cuales se detallan a continuación: 
- El cemento Portland tipo I o cemento normal de uso común, es que el cual se usa en 
las obras donde no es requerida la protección especial y no necesita que las 
condiciones del clima sean severas ni de sustancias perjudiciales como sulfatos. Este 
tipo de cemento, genera notables resistencias a edades cortas, por lo que produce 
también mayor cantidad de calor de hidratación, a este se le conoce como silicato 
tricálcico. Por otro lado, el dicálcico, es aquel que genera resistencia a edades tardías. 
- El cemento tipo II, o de moderado calor de hidratación y de moderada resistencia a 
los sulfatos, debido a la disminución del silicato tricálcico y del aluminato tricálcico 
con respecto al cemento normal.  
- El cemento tipo III se conoce como de resistencia rápida, este tipo se usa cuando hay 
la necesidad de curado rápido con el objeto de acelerar otros trabajos y tener la obra 
a tiempos más veloces.  
- El cemento tipo IV o de bajo calor de hidratación, el proceso de desarrollo de la 
resistencia es más lento que el cemento normal debido al poco contenido de silicato 
tricálcico, por lo que el calor que desarrolla durante la etapa de fraguado es mucho 
menor que el del cemento normal.  
- El cemento tipo V o resistente a los sulfatos, se utiliza en todo tipo de construcciones 
que estarán expuestas al ataque severo de sulfatos en solución o que se construirán en 
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ambientes industriales agresivos y se caracterizan por su aumento moderado de 
resistencia a tempranas edades. 
 
Definición operacional de cemento portland tipo I 
Según lo indicado por Toirac, J. (2008), indica que entre las principales aplicaciones 
del cemento, es posible realizar una buena mezcla y uniforme de suelo pulverizado con una 
cantidad determinada de cemento portland y agua, llamado suelo-cemento, donde luego de 
compactado, se puede lograr densidades altas, y curado; para que así generar un 
endurecimiento más óptimo, el cual resisten a los esfuerzos de compresión y a su vez es 
casi impermeable, termo aislante y estable en el tiempo.  
Actualmente, se cuenta con una teoría sobre la aplicación del suelo-cemento, por 
tanto, se ha venido aplicando en la construcción de base y sub base de carreteras, caminos, 
aeropuertos y en la construcción de edificaciones de viviendas, naves agropecuarias e 
industriales. (Toriac, 2008). 
Considerando que la presente investigación estudia la capa de base y sub base de un 
desarrollo de vial, se tomó en cuenta los métodos de laboratorio, para la adición del 
cemento a la superficie de las capas granulares del pavimento. 
Dimensiones de la variable: Cemento portland tipo I 
Es de importancia para la presente investigación, que el cemento común tipo I que se 
utilice, cumpla con los requerimientos descritos en la Norma Técnica Peruana 334.009 y, 
además, considerar las siguientes dimensiones: 
Dimensión 1: Dosificación 
Teniendo en cuenta la ingeniería civil, la dosificación establece el importe de 
cantidades adecuadas de componentes que conforman el concreto, con el objeto de generar 
la capacidad y durabilidad requeridas. 
Según lo indicado por Toriac, J. (2008), menciona que, según la calificación 
cualitativa de suelos eficientes y suelos no eficientes, se establecen sugerencias para 
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efectuar mezclas de suelo-cemento, con un determinado porcentaje de cantidad de cemento 






Tabla 1. Dosificación de cemento en la sub base y base de los pavimentos 
 
FUENTE: Toriac, J. (2016) 
 
Teorías relacionadas a la variable: Sub base y base 
Definición conceptual de la sub base y base 
El Ministerio de Transportes y Comunicaciones, mediante Manual de Carreteras: 
Especificaciones Técnicas Generales para Construcción – EG (2013), indica que: 
 La estructura del pavimento está compuesta por materiales granulares naturales 
procedentes de excedentes de excavaciones o canteras que pueden provenir de la 
trituración de rocas o gravas. Los agregados serán partículas duras, resistentes y durables, 
sin exceso de partículas planas, blandas o desintegrables y a su vez, sin materia orgánica, 
terrones de arcilla u otras  sustancias perjudiciales (p. 341). 
De esta manera, sirve principalmente para brindar soporte a toda la estructura. Según 
dicho manual, la capa superior, llamada base, sirve como soporte a la superficie de 
rodadura y trasfiere los esfuerzos procedentes por el tránsito a las capas inferiores en un 
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nivel adecuado. La capa inferior, llamada sub base, sirve de material transitorio, ya que 
trabaja como un tamiz separando la base de la subrasante, así evitando que las partículas 
finas penetren directamente dañándolo estructuralmente, y también controla los cambios en 
los volúmenes que pueden generarse en la subrasante, a través de variaciones en la 
proporción de agua o a variaciones de temperatura, y así, las deformaciones que absorbe 
por la subbase impidiendo que se manifiesten en la superficie de rodadura.   
 







FUENTE: Elaboración propia 
 
Pavimento flexible 
Es aquel desarrollado por distintas capas y de diferentes espesores, las cuales 
interactúan entre sí para ofrecer un grado de capacidad de carga al paso de los vehículos. 
Los pavimentos comúnmente están conformados por 04 capas, dentro de las cuales la 
primera capa está ubicada en la parte inferior y toma el nombre de la sub rasante natural. 
Seguido se encuentra la Sub base granular, que dependiendo del espesor y de su calidad 
aporta a la estructura un grado de resistencia. Por encima de la Sub base se coloca otra 
llamada Base granular, que por lo general a este se le asigna una calidad mejor que la 
anterior y por último se encuentra la superficie de rodadura, la cual es la que se puede 
observar a simple vista. 
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Los pavimentos flexibles son aquellos que están constituidos por una cantidad de 
capas granulares, cubiertas por una carpeta asfáltica de rodamiento de alta calidad y 
relativamente delgada, la cual es capaz de adecuarse a deformaciones de pequeños tamaños 
de las capas inferiores sin que su distribución falle. La calidad de los materiales 
manipulados para estos pavimentos en cada una de las capas aumenta a medida que se 
acerca a la superficie, de tal forma que se logre una estructura adecuada ante las cargas 
esperadas y que a la vez refleje una opción más económica. 
Capacidad resistente de los pavimentos 
A través de lo anterior mencionado, un pavimento es aquella estructura ubicada entre 
los vehículos y el suelo natural, donde su principal objetivo es distribuir los esfuerzos que 
genera la superficie para evitar solicitarle al suelo un esfuerzo mayor a su capacidad 
portante, obligando a este a poseer capas con espesores y resistencias de acuerdo las cargas 
que se van a distribuir al suelo. 
En este sentido, las capas deben de resistir el tráfico esperado en el período al cual 
fue diseñado, con el propósito que logren llegar a completar su vida útil con algun 
deterioro o deformación similar, ya que la estructura fallará por fatiga, cualquier que sea 
cual sea su estructura. 
Así también las propiedades mecánicas que posee el suelo y los materiales que 
forman las capas del pavimento, se establecen a través pruebas de laboratorio y de campo, 
como: ensayos de placa de carga, módulos de elasticidad, entre otros, incluso el C.B.R, 
como verificaciones comunes de medición de las tipologías mecánicas del suelo la cual 
trabaja como parámetros para el diseño de los pavimentos. 
Extracción de materiales 
Los agregados que resultan de una o más fuentes de materiales (canteras), tienen que 
analizarse siguiendo ensayos en laboratorios, para decretar que cumplen con las 
especificaciones técnicas para su aplicación, como se describe a continuación: 
- De una Cantera o banco de materiales: Los agregados extraídos pueden ser 
manejados en la capa de subbase y deben cumplir con los requerimientos de las 
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especificaciones técnicas, los mismos que serán validados por las pruebas de un 
laboratorio para poder ser puestos en obra. 
- Combinación de dos bancos de materiales: Cuando los materiales extraídos de un 
banco no cumplen con las especificaciones, consigue un banco secundario con rasgos 
diferentes al anterior; donde se estudia la combinación de los agregados para así 
obtener cual es el porcentaje que se deben mezclar los materiales para alcanzar las 
especificaciones para cada capa granular. 
Proceso constructivo 
Para la selección de la capa granulares para su conformación, se procede a 
suministrar los agregados que se aplicaran siguiendo los requerimientos verticales, 
inclinaciones y dimensiones establecidos en los diseños del plano del proyecto o 
determinados en el expediente técnico, los cuales deben estar alineados en los 
requerimientos del Manual de Carreteras. 
- Escarificación del material: Este proceso consta en remover parte del material 
granular de protección de la capa que se va instalar, haciendo uso de motoniveladora 
o con cualquier otro equipo que cumpla con los estándares establecido en el Manual 
de carreteras. Donde el equipo escarificador debe ser de hojas fijas, completos, de 
espesor y de largo suficiente para efectuar una escarificación total y uniforme, para 
que logre una mezcla y homogénea con el nuevo material que se colocará. 
- Colocación del material nuevo: este se ubicará sobre la superficie previamente 
escarificada evitando la segregación. No se debe instalar capas de material mayores 
de 20 cm., ni menores a 10 cm. Si la capa diseñara es mayor, se colocará el espesor 
de varias capas totales. 
- Distribución del material nuevo: El material nuevo en estado suelto, será disgregado 
con un contenido de humedad de ±2% con respecto a la humedad óptima, en un 
espesor necesario para que posterior a la compactación.  
- Compactación de la capa granular: se realiza por medio de compactadores 
mecánicos, como:  rodillos lisos, con ruedas neumáticas o con otro equipo 
estandarizado, para que la compactación realice los resultados exigidos.   
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Tipos de capas granulares 
Capa de sub base 
Esta capa se ubica por encima de la sub rasante, que en muchos casos es el terreno 
natural. La construcción de esta capa granular, consiste en colocar una o más capas de 
materiales granulares, que pueden ser obtenidos en forma natural o procesados, los mismos 
que pueden provenir de canteras u otras fuentes.  
Mediante las Especificaciones Técnicas Generales para Construcción del Manual de 
Carreteras, indica que se deben cumplir con ciertos requerimientos de granulometría para 
el material que se va utilizar como sub base, lo cual se detalla a continuación: 
 
Tabla 2. Requerimientos Granulométricos para subbase Granular 
 
FUENTE: Manual de Carreteras, Especificaciones Técnicas Generales para Construcción EG-2013, 
elaborado por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, Perú (2013) 
 
Asimismo, el Manual de Carreteras indica que se tienen que cumplir con 
determinados requisitos de calidad, para lo cual se tienen que realizar ensayos de 
laboratorio y validar que los valores obtenidos se encuentren dentro de los rangos 
establecidos, según se detallan a continuación: 




FUENTE: Manual de Carreteras, Especificaciones Técnicas Generales para Construcción EG-2013, 




Ll: limite liquido    Sso: Sales solubles 
Pch: partículas chatas    Ea: equivalente de arena 
Ip: Índice plasticidad 
 
Capa Base 
Esta capa se ubica por encima de la sub base. La construcción de esta capa granular, 
consiste en colocar una o más capas de materiales granulares, adquiridos naturalmente o 
procesados, los mismos que pueden provenir de canteras u otras fuentes. 
Posteriormente, se tiene que aplicar fuerzas a fin de unir las partículas de cada capa y 
lograr una compactación necesaria para soportar las cargas a las cuales será sometida a la 
disposición del pavimento.  
Mediante las Especificaciones Técnicas Generales para Construcción, indica que se 
deben cumplir con ciertos requerimientos de granulometría para el material que se va 
utilizar como base, lo cual se detalla a continuación: 
 




FUENTE: Manual de Carreteras, Especificaciones Técnicas Generales para Construcción EG-2013, 
elaborado por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, Perú (2013) 
 
Asimismo, el Manual de Carretera, indica que la base granular debe cumplir con 
determinadas características físico - mecánicas, para lo cual se tienen que realizar ensayos 
de laboratorio y validar que los valores conseguidos estén dentro de los rangos 
establecidos, según se detallan a continuación: 
 
Tabla 5. Requerimientos de ensayos, para base Granular 
 
FUENTE: Manual de Carreteras, Especificaciones Técnicas Generales para Construcción EG-2013, 
elaborado por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, Perú (2013) 
 
Por otro lado, el mismo manual especifica que existen otras características que el 
material de base granular debe cumplir y lo clasifica según sea el tipo de agregado: 
- Agregado grueso: Se denomina así a los materiales retenidos en la malla N°4 y las 
características a cumplir son las siguientes: partículas  
 




FUENTE: Manual de Carreteras, Especificaciones Técnicas Generales para Construcción EG-2013, 
elaborado por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, Perú (2013) 
 
- Agregado fino: Se denomina así a los materiales que pasan la malla N°4 y las 
características a cumplir son las siguientes: 
 
Tabla 7. Requerimientos de ensayos especiales, para agregado fino de base Granular 
Ensayo Norma Requerimiento 
<3000 msnm >=3000 msnm 
Ip MTC E 111 4% máx. 2% min. 
Ea MTC E 114 35% min. 45% min. 
Sso MTC E 219 0.5% máx. 0.5% máx. 
Durabilidad al sulfato de magnesio MTC E 209 - 15% 
FUENTE: Manual de Carreteras, Especificaciones Técnicas Generales para Construcción EG-2013, 
publicado por el Ministerio de Trasportes y Comunicaciones, Perú (2013) 
 
Dimensiones de la variable: sub base y base  
Dimensión 1: Consistencia del suelo 
Según lo que indica Gisberth, J. (2010), la consistencia del suelo es el grado y tipo de   
cohesión y adhesión que caracteriza a un tipo de suelo, las cuales aportan propiedades de la 
capacidad del suelo a ser moldeado o roto. Estas fuerzas dependen del contenido de 
humedades, por tanto, la consistencia debe estar en términos de seco, húmedo y mojado. 
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Existen métodos directos e indirectos para medir la consistencia del suelo. Los 
métodos directos, hallan el efecto que genera el contenido de humedad sobre la relación 
existente entre el esfuerzo aplicado y la deformación producida cuando esta fuerza es 
eliminada, siendo estos de manera más aproximada al comportamiento plástico del 
material, sin embargo, debido a los altos costos de los equipos utilizados, estos métodos 
son pocos usados. Las técnicas indirectas, son aquellos que no evalúan la plasticidad del 
material, pero mide el contenido de humedad al cual una masa presenta un esfuerzo crítico 
de fluencia, o consistencia, determinados. Normalmente, asocian elevados contenidos en 
humedad con altas plasticidades. Existen los métodos de Moore, Pfefferkorn, Barna y 
Atterberg. 
En la presente investigación, se consideró el método de Atterberg, el cual determina 
el intervalo de humedades en el que una masa arcillosa es moldeable, definiéndose un 
índice de plasticidad, como la diferencia de humedades entre el límite líquido, o humedad 
por encima de la cual una masa no tiene la suficiente consistencia para ser moldeable, y el 
límite plástico, o porcentaje mínimo de agua para hacer moldeable una masa. 
Dimensión 2: Densidad específica 
Considerando lo mencionado por Gómez (2008), en donde señala que la densidad 
especifica se determina mediante la prueba de Proctor y consiste en mezclar el suelo con 
varias cantidades de agua, aplicando un ensayo Proctor con cada una de las cantidades de 
agua. Este ensayo se llama: prueba de compactación, representado bajo una Curva de 
Compactación. En esta curva describe el porcentaje de humedad del suelo en el eje Y, 
mientras que, del otro lado, muestra el peso específico seco conseguido con cada 
porcentaje de humedad, es decir en el eje de las abscisas. 
El Manual de Ensayos de Materiales (2016) proporciona 3 métodos alternativos para 
la aplicación del ensayo de proctor modificado, el cual se detalla en la siguiente tabla. 




FUENTE: Manual de Ensayo de Materiales para Carreteras EM, publicado por el Ministerio de Trasportes y 
Comunicaciones, Perú (2016) 
 
Dimensión 4: Resistencia al esfuerzo 
Según la teoría de Coulomb (2012), explica que los suelos fallan por esfuerzo a lo 
largo de planos de deslizamiento y que esencialmente el mismo mecanismo de fricción rige 
la capacidad de resistir al esfuerzo de ciertos tipos de suelos. 
Para realizar la medición de la capacidad de esfuerzo del suelo (base y sub base), en 
la presente investigación, se aplicó el ensayo CBR (California Bearing Ratio: Ensayo de 
Relación de Soporte de California). 
El Reglamento Nacional de Edificaciones, mediante la Norma CE.010 – Pavimentos 
urbanos (2010), se establecen los valores de CBR mínimos para distintos tipos de 
pavimentos, lo cual se muestra en la tabla siguiente: 
 




FUENTE: Norma CCE.010 Pavimentos urbanos – Reglamento Nacional de Edificaciones, aprobado por el 
Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento, Perú (2010) 
 
1.4. Formulación de problema 
¿Cuál es la influencia de la incorporación del cemento portland tipo I, en el aporte 
estructural de la base y sub base del pavimento, de la carretera Cáclic Luya Lamud, 
Chachapoyas - Amazonas 2018? 
Los problemas específicos de la investigación fueron los siguientes: 
- ¿Cuál es la influencia de la incorporación del cemento portland tipo I, en el aporte 
estructural de la sub base y base del pavimento, considerando la consistencia del 
suelo, de la carretera Cáclic Luya Lamud, Chachapoyas - Amazonas 2018? 
- ¿Cuál es la influencia de la incorporación del cemento portland tipo I, en el aporte 
estructural de la sub base y base del pavimento, considerando la densidad específica, 
de la carretera Cáclic Luya Lamud, Chachapoyas - Amazonas 2018? 
- ¿Cuál es la influencia de la incorporación del cemento portland tipo I, en el aporte 
estructural de la sub base y base del pavimento, considerando la resistencia de 
esfuerzo, de la carretera Cáclic Luya Lamud, Chachapoyas - Amazonas 2018? 
 
1.5. Justificación del estudio 
Justificación teórica 
Considerando el conocimiento existente sobre el contenido de investigación, se 
realizará los ensayos de laboratorios correspondientes, se realizará la implementación de 
pruebas pilotos y se realizara un posterior debate académico para confrontar la teoría y 
efectuar una comparación de los resultados, lo cual contribuye para afianzar conocimientos 
y ampliar la teoría sobre la adición del cemento Portland tipo I, para mejorar la resistencia 
de las capas del Pavimento de la Carretera Cáclic Luya Lamud, en la ciudad de 




La presente investigación alcanza los medios para estudiar y entender el 
comportamiento de la sub base y base al incorporarles un aglomerante (cemento Portland 
Tipo I), para lo cual se aplicó las definiciones metodológicas de la investigación, es decir, 
se identificó la realidad problemática, posteriormente se hallaron los antecedentes y los 
fundamentos teóricos que fortalecieron los conceptos necesarios para determinar los 
objetivos y las hipótesis de este trabajo. 
Asimismo, se determinó el diseño de investigación y se realizó la operacionalización 
de las variables de estudio, con lo cual se obtuvo los instrumentos de medición que fueron 
aplicados a la muestra, que se seleccionó a partir del muestreo aplicado a la población de 
estudio. 
Una vez realizada la recolección de información, se aplicó el esquema 
correspondiente, con la finalidad de interpretar los resultados de la investigación, para su 
posterior discusión, con lo cual se llegaron a concluir los mismos y se plantearon 
recomendaciones de la investigación.  
Justificación Práctica 
La carretera Cáclic Luya Lamud, Chachapoyas – Amazonas, actualmente se 
encuentra en ejecución y el presente estudio contribuye a brindar una alternativa de 
solución, para el aumento de la resistencia en la sub base y base del pavimento diseñado. 
Asimismo, la presente investigación brindó parámetros que podrán ser utilizados en 
carreteras con características de diseño similar, con la finalidad de aumentar la resistencia 
de las capas del pavimento, al adicionarle cemento Portland tipo I, lo cual permite obtener 
los valores esperados. 
1.6. Hipótesis 
Hipótesis General 
HG: La incorporación del cemento portland tipo I, permite el mejoramiento del 
aporte estructural de la sub base y base del pavimento, de la carretera Cáclic Luya Lamud, 




- HE1: La incorporación del cemento portland tipo I, permite el mejoramiento de la 
consistencia del suelo de la sub base y base del pavimento, de la carretera Cáclic 
Luya Lamud, Chachapoyas - Amazonas 2018. 
- HE2: La incorporación del cemento portland tipo I, permite el mejoramiento de la 
densidad específica de la sub base y base del pavimento, de la carretera Cáclic Luya 
Lamud, Chachapoyas - Amazonas 2018. 
- HE3: La incorporación del cemento portland tipo I, permite el mejoramiento de la 
resistencia al esfuerzo de la sub base y base del pavimento, de la carretera Cáclic 
Luya Lamud, Chachapoyas - Amazonas 2018. 
1.7. Objetivos 
Objetivo General 
OG: Determinar la influencia, de la incorporación del cemento portland tipo I, en el 
aporte estructural de la sub base y base del pavimento, de la carretera Cáclic Luya Lamud, 
Chachapoyas - Amazonas 2018. 
Objetivos especificas 
- OE1: Establecer la influencia de la incorporación del cemento portland tipo I, en el 
aporte estructural de la sub base y base del pavimento, considerando la consistencia 
del suelo, de la carretera Cáclic Luya Lamud, Chachapoyas - Amazonas 2018. 
- OE2: Determinar la influencia de la incorporación del cemento portland tipo I, en el 
aporte estructural de la sub base y base del pavimento, considerando la densidad 
específica, de la carretera Cáclic Luya Lamud, Chachapoyas - Amazonas 2018. 
- OE3: Definir la influencia de la incorporación del cemento portland tipo I, en el 
aporte estructural de la sub base y base del pavimento, considerando la resistencia de 



































La presente investigación se realizó bajo el paradigma positivista, también 
denominado paradigma cuantitativo, empírico-analítico, racionalista, científico-naturalista, 
científico-tecnológico. Este paradigma se caracteriza por fundamentar que el único 
conocimiento verdadero es producto de la ciencia mediante la aplicación del método 
científico (nomismo metodológico), sostiene que la realidad es única y uniforme, 
gobernada por leyes naturales. Se caracteriza por la búsqueda de la causa de los fenómenos 
con el propósito de organizar y sistematizar el conocimiento, que es factible de 
comprobación y medición a partir de la observación, la medición y el tratamiento 
estadístico. En ese sentido, es posible realizar generalizaciones a partir de una muestra de 
la realidad. (Dobles, Zúñiga y García, 1998). 
En este sentido, se consideró un enfoque cuantitativo, mediante el cual, a partir de la 
recopilación de información, es posible exponer las suposiciones bajo la medida numérica 
y el análisis estadístico (Hernández Sampieri, Fernández Collado, & Baptista Lucio, 2014). 
La investigación es de “tipo sustantiva, intenta responder los problemas teóricos o 
sustantivos y está orientada a describir, explicar, predecir o retrodecir la realidad, va en 
búsqueda de principios y leyes generales que admita establecer una teoría científica” 
(Sánchez y Reyes, 2006, p. 78). 
2.1. Diseño de investigación 
Este será de forma experimental, ya que manipula de forma intencional la causa, es 
decir, la variable independiente, para examinar qué efectos origina en la variable 
dependiente (efecto). (Hernández, et al.2014, p114). 
2.2. Variables, operacionalización 
Variables 
- Variable Independiente: Cemento portland tipo I 
- Variable dependiente: Sub base y base 
Operacionalización 








Tabla 10. Matriz de operacionalización de variable independiente 
 









- Variable dependiente: Sub base y base 
Tabla 11. Matriz de operacionalización de variable dependiente 
 
FUENTE: Elaboración propia, Perú (2018)
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2.3. Población y muestra 
Población 
Según Pineda (1994), menciona que la población de una investigación, es el grupo de 
personas u objetos de los que se desea conocer algo, en otras palabras, es la colección de 
individuos u objetos de características similares, que brinda información sobre el fenómeno 
en estudio. 
Considerando lo indicado por la teoría, se establece que la población está compuesta 
por la cantidad de muestras de sub base y base granular en el punto de acopio, las cuales se 
encuentran aprobadas por la supervisión de obra, para la construcción de la carretera Cáclic 
Luya Lamud, Chachapoyas – Amazonas 2018, siendo 56 unidades de análisis, distribuidas 
en 28 unidades de análisis de sub base y 28 unidades de análisis de base. 
Muestra 
En este caso, estuvo constituida por el total de ésta, siendo 56 muestras de sub base y 
base granular del pavimento, de la construcción de la carretera Cáclic Luya Lamud, 
Chachapoyas – Amazonas 2018. 
Criterios de selección 
Criterios de inclusión 
Muestras de sub base y base granular colocadas en punto de acopio, verificadas y 
aprobadas por la supervisión de obra, es decir, las muestras deben cumplir con lo 
establecido para la construcción de la carretera Cáclic Luya Lamud, Chachapoyas – 
Amazonas 2018. 
Criterios de exclusión 
Muestras de sub base y base colocadas en punto de acopio, que no se encuentran 
verificadas y ni aprobadas por la supervisión de obra, es decir, las muestras no cumplen 




2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
Técnicas 
Recolectar la información, implica la aplicación de una técnica, que debe estar 
compuesta con un procedimiento detallado que conduzca a reunir los datos necesarios para 
un objetivo específico. (Hernández, et al., 2014). 
Mediante la Dirección General de Caminos y Ferrocarriles del Ministerio de 
Transportes y Comunicaciones, elaboró y aprobó el Manual de Ensayos de Materiales 
(2016), en donde se establecen métodos y formas, para la aplicación de los ensayos en 
laboratorio y campo, los materiales a usar se consideraron tomando en cuenta la normativa 
de instituciones reconocidas, tales como AASHTO, ASTM, Instituto del Asfalto ACI y 
NTP. Estos procedimientos fueron tomados en consideración para la variable dependiente 
de la presente investigación. 
 
Tabla 12. Técnica de recolección de datos 
 
FUENTE: Manual de ensayos de materiales MTC E 111, MTC E 115 y MTC E 132 (2016) 
 
Instrumentos 
En esta investigación, se hizo uso de instrumentos de medición, con la finalidad de 
registrar la información recolectada sobre las variables de las que se realiza el estudio. Es 
preciso que, para toda medición en una investigación, se cuente con instrumentos que 
tengan requisitos indispensables como la validez y confiabilidad. (Hernández, et al., 2014). 
Los instrumentos para la recopilación de información que se aplicaron en la presente 
investigación, son los equipos de laboratorios para el desarrollo de los ensayos detallados 




Tabla 13. Instrumentos de recolección de datos 
 
FUENTE: Manual de ensayos de materiales MTC E 111, MTC E 115 y MTC E 132 (2016) 
 
Complementando los resultados que se obtienen y como parte de la medición de los 
instrumentos, se hace uso de las fichas de registro donde se ingresan los valores que los 
equipos reportan. Estas fichas de registro fueron elaboradas de acuerdo al Manual de 
Ensayos de Materiales MTC E 111, MTC E 115 y MTC E 132 (2016). 
Validez 
Cuando un instrumento mide categóricamente a la variable, es decir, si el 
instrumento está midiendo la variable para la que fue diseñada, estaríamos hablando de 
validez de instrumento (Hernández, et. al., 2014). 
Asimismo, un instrumento de medición tiene la validez a través de tres tipos:  
- Validez de un contenido, es aquel grado en que la medición realzada mediante el 
instrumento de recolección, representa todos o la gran mayoría de componentes del 
dominio de contenido de las variables a evaluar. (Hernández, et. al., 2014). 
- Validez de criterio, se determina al comparar los resultados obtenidos después de 
aplicar el instrumento de recolección, con los resultados obtenidos de otro 
razonamiento externo que busca medir lo mismo. (Hernández, et. al., 2014). 
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- Validez de constructo, se encarga de demostrar cómo los resultados obtenidos del 
concepto o variable, se relaciona de forma coherente con los resultados de otros 
conceptos correlacionados teóricamente. (Hernández, et. al., 2014). 
Las herramientas para la recopilación de datos, cuenta con validez, toda vez que el 
Ministerio de Transportes y Comunicaciones, a través de la Dirección General de Caminos 
y Ferrocarriles elaboró, actualizó y aprobó los manuales, mediante el juicio de expertos, 
para la gestión de la infraestructura vial, dentro de los cuales se encuentra el Manual de 
Ensayos de Materiales MTC E 111, MTC E 115 y MTC E 132 (2016), donde se establecen 
dichos instrumentos. Esto se hizo oficial con la emisión de la Resolución Directoral Nro. 
18-2016-MTC/14 y la publicación en el diario oficial El Peruano. 
Confiabilidad 
La confiabilidad de un instrumento es aquel nivel de exactitud y consistencia de los 
resultados obtenidos, donde al aplicar el instrumento por segunda vez se obtienen 
resultados tan parecidos como sea posible. 
Los ensayos que se realizaron como parte de la presente investigación, fue en las 
instalaciones del laboratorio Inversiones Licera, ubicado en la ciudad de Chachapoyas, el 
cual se encuentra acreditado por la Universidad San Pedro. 
Asimismo, se realizó la calibración de los equipos que servirán para la recolección de 
datos (instrumentos) y se obtuvo los certificados correspondientes, que fueron emitidos por 
la empresa G&L Laboratorio S.A.C. 
 




Balanza electrónica Marca: Ohaus 
Serie: B210793126 
Nro. 073-2017-GLM 
Horno eléctrico Marca: Metrotest 
Serie: MS-H1 
Nro. CTM-107-2017 
Balanza electrónica Marca: Ohaus 
Serie: B148259029 
Nro. 074-2017-GLM 
Horno eléctrico Marca: Metrotest 
Serie: MS-H1 
Nro. CTM-107-2017 




Horno eléctrico Marca: Metrotest 
Serie: MS-H1 
Nro. CTM-107-2017 





FUENTE: Elaboración propia, Perú (2018) 
 
2.5. Método de análisis de datos 
Estadística inferencial 
Es aquel que estudia la probabilidad de éxito hacia soluciones posibles de un 
problema determinado en las diferentes ciencias en las que se aplica usando las 
informaciones obtenidas en una o varias muestras de la población. 
Este tipo de estadística intenta tomar decisiones basadas en la aceptación o el rechazo 
de las hipótesis, ya que se obtiene conclusiones válidas acerca de una población sobre la 
base de una muestra, es decir, que las conclusiones establecidas para una muestra, se 
pueden extrapolar a la población que dio origen a esa muestra. 
En ese sentido, la presente investigación utilizó la estadística inferencial para probar 
las hipótesis planteadas. 
2.6. Aspectos éticos 
El siguiente estudio se ejecutó teniendo en cuenta: 
- Consentimiento de la empresa privada. La empresa Constructora Valko S.A. sucursal 
en Perú, otorgó la correspondiente autorización para realizar la investigación y el uso 
del laboratorio de suelos y asfalto para el desarrollo de los ensayos. 
- Confidencialidad. La información recogida a través de los instrumentos fue aplicada 
para los fines del presente estudio. 
- Veracidad. Los información recolectada y procesada no fue alterada o manipulada 
































3.1. Material en punto de acopio 
Sub base 
- Ensayo de granulometría 













3" 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00 
2 1/2" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00 
2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00 
1 1/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 
1" 25.400 340.30 14.18 14.18 85.82 
3/4" 19.100 350.70 14.61 28.79 71.21 
1/2" 12.700 306.30 12.76 41.55 58.45 
3/8" 9.525 148.30 6.18 47.73 52.27 
1/4" 6.350 147.70 6.15 53.89 46.11 
N° 4 4.760 132.90 5.54 59.43 40.58 
Nº 10 2.000 131.10 5.46 64.89 35.11 
Nº 20 0.840 123.50 5.15 70.03 29.97 
N° 30 0.590 66.50 2.77 72.80 27.20 
N° 40 0.420 111.40 4.64 77.45 22.55 
Nº 60 0.250 298.20 12.43 89.87 10.13 
N° 100 0.149 137.10 5.71 95.58 4.42 
N° 200 0.074 52.10 2.17 97.75 2.25 
PLATO  53.9 2.25 100.00 0.00 
TOTAL  2400.00 100.00   
FUENTE: Laboratorio de suelos y concreto Inversiones Licera EIRL 
 









FUENTE: Laboratorio de suelos y concreto Inversiones Licera EIRL 
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Para la tabla 16 y figura 2 se muestra, según la clasificación AASHTO el material de 
sub base es de excelente a bueno, A-1-a (0), está compuesto por materiales granulares 
(35% menos pasa por el tamiz Nº 200) con fragmentos de roca, grava y arena, y 
considerando la clasificación SUCS se denomina GW, en donde encontramos grava bien 
graduada, suelos granos gruesos y gravas limpias. 
- Ensayo de índice de plasticidad 
 Los resultados del ensayo realizado reportaron que el cerramiento de la ranura de la 
copa casa grande, fue con 15 golpes, por ende, se establece que el material es no plástico 
(NP). 
- Ensayo de proctor modificado 
Donde: 
 
 Psu: Peso suelo    m: Molde 
 Pm: Peso molde    Vm: volumen molde 
 Psuhc: Peso suelo húmedo compactado    
 Pvh:Peso volumétrico humedo  R: recipiente 
 Psuh: Peso suelo húmedo   t: tara 
 Pw: Peso agua    Pss: peso suelo seco 
 Pvs: Peso volumétrico seco   Ch: Contenido húmedo 










Psu + m gr 7736.00 7992.00 8184.00 8086.00 
Pm   gr 3174.00 3174.00 3174.00 3174.00 
Psuhc gr 4562.00 4818.00 5010.00 4912.00 
Vm cm3 2128.00 2128.00 2128.00 2128.00 
Pvh gr/cm3 2.14 2.26 2.35 2.31 
R Nº   22 26 8 20 
Psuh + t gr 897.30 961.10 1077.10 830.40 
Pss + t gr 877.70 928.00 1026.60 776.00 
t   gr 85.00 134.10 108.80 85.10 
Pw gr 19.60 33.10 50.50 54.40 
Pss gr 792.70 793.90 917.80 690.90 
Pvs gr/cm3 2.092 2.173 2.232 2.140 
Ch % 2.47 4.17 5.50 7.87 
Dseca gr/cm3 2.232 
Optimo Ch % 5.502 
FUENTE: Laboratorio de suelos y concreto Inversiones Licera EIRL 
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FUENTE: Laboratorio de suelos y concreto Inversiones Licera EIRL 
 Se visualiza para la tabla 17 y figura 3, los resultados del material de sub base 
analizado y reporta una densidad seca máxima de 2.232 gr/cm3, asimismo, se indica que el 
recomendable contenido de humedad es de 5.502%. Estos valores obtenidos servirán de 
base para la aplicación del ensayo de C.B.R. correspondiente. 
- Ensayo CBR 




Nro. De Capas 
56 25 12 
No saturado Saturado No saturado Saturado No saturado Saturado 
Pm + Psuh(g) 12974.00 13036.00 12586.00 12700.00 12674.00 12830.00 
Pm (g)   8080.00 8080.00 7834.00 7834.00 8100.00 8100.00 
Psuh (g) 4894.00 4956.00 4752.00 4866.00 4574.00 4730.00 
Vm (cm3) 2114.00 2114.00 2114.00 2114.00 2120.00 2120.00 
Dh (g/cm3) 2.315 2.344 2.248 2.302 2.158 2.231 
t (Nº)      16  3  15  
Psuh + t (g) 788.80 4956.00 741.00 4866.00 659.70 4730.00 
Pss + t (g) 753.50 4647.70 709.00 4515.03 631.00 4344.90 
Pt (g)   87.40 0.00 99.30 0.00 86.70 0.00 
Pw (g)   35.30 308.30 32.00 350.97 28.70 385.10 
Pss (g)   666.10 4647.70 609.70 4515.03 544.30 4344.90 
Ch (%) 5.30 6.63 5.25 7.77 5.27 8.86 
Dseca (g/cm3)   2.199 2.199 2.136 2.136 2.049 2.049 
FUENTE: Laboratorio de suelos y concreto Inversiones Licera EIRL 
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Tabla 18.  CBR – Penetración (Sub base) 
 



















FUENTE: Laboratorio de suelos y concreto Inversiones Licera EIRL 
 
Como se muestra en la tabla 18, el moldeo de C.B.R., obteniendo la densidad seca de 
2.199 gr/cm3 y contenido de humedad de 5.300%, los cuales difieren en 0.033 gr/cm3 y 
0.202% respectivamente con referencia de los resultados del Proctor modificado. Estas 
diferencias de los valores obtenidos se encuentran dentro de los parámetros óptimos 
establecidos. 
Asimismo, en la tabla 19 y la figura 4, se visualiza los resultados obtenidos de CBR, 
teniendo a 0.1” el valor de 78.73% y a 0.2” el valor de 100.22% a 56 golpes por cada capa. 
La grafica muestra cómo se desarrollaron a través de curvas, para 56, 26 y 13 golpes por 
capa, con diferentes humedades, con el objeto de conseguir una variedad de curvas que 








- Ensayo de granulometría 













3" 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00 
2 1/2" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00 
2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00 
1 1/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 
1" 25.400 52.60 3.76 3.76 96.24 
3/4" 19.100 178.10 12.72 16.48 83.52 
1/2" 12.700 294.40 21.03 37.51 62.49 
3/8" 9.525 74.50 5.32 42.83 57.17 
1/4" 6.350 120.80 8.63 51.46 48.54 
N° 4 4.760 100.90 7.21 58.66 41.34 
Nº 10 2.000 178.50 12.75 71.41 28.59 
Nº 20 0.840 130.30 9.31 80.72 19.28 
N° 30 0.590 41.30 2.95 83.67 16.33 
N° 40 0.420 43.60 3.11 86.79 13.21 
Nº 60 0.250 71.70 5.12 91.91 8.09 
N° 100 0.149 29.90 2.14 94.04 5.96 
N° 200 0.074 17.00 1.21 95.26 4.74 
PLATO  66.40 4.74 100.00 0.00 
TOTAL  2400.00 100.00   
FUENTE: Laboratorio de suelos y concreto Inversiones Licera EIRL 
 









FUENTE: Laboratorio de suelos y concreto Inversiones Licera EIRL 
En la tabla 20 y figura 5 se muestra, según la clasificación AASHTO el material de 
base es de excelente a bueno, A-1-a (1), está compuesto por materiales granulares (35% 
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menos pasa por el tamiz Nº 200) con fragmentos de roca, grava y arena, y considerando la 
clasificación SUCS se denomina GP, en donde encontramos grava mal graduada, suelos 
granos gruesos y gravas limpias. 
- Ensayo de índice de plasticidad 
 Los resultados del ensayo realizado reportaron que el cerramiento de la ranura de la 
copa casa grande, fue con 13 golpes, por ende, se establece que el material es no plástico 
(NP). 
- Ensayo de proctor modificado 










Psu + m gr 7764.00 8066.00 8204.00 8180.00 
Pm gr 3174.00 3174.00 3174.00 3174.00 
Psuhc gr 4590.00 4892.00 5030.00 5006.00 
Vm cm3 2128.00 2128.00 2128.00 2128.00 
Pvh gr/cm3 2.16 2.30 2.36 2.35 
R Nº   16 4 26 28 
Psh + t gr 1192.50 748.20 945.00 935.70 
Pss + t gr 1169.30 723.00 898.00 876.00 
t   87.50 120.10 135.00 135.00  
Pw gr 23.20 25.20 47.00 59.70 
Pss gr 1081.80 602.90 763.00 741.00 
Pvs gr/cm3 2.112 2.207 2.227 2.177 
Ch % 2.14 4.18 6.16 8.06 
Densidad seca gr/cm3 2.227 
Optimo contenido de humedad % 6.160 























FUENTE: Laboratorio de suelos y concreto Inversiones Licera EIRL 
 En este caso, la tabla 21 y figura 6 se muestran los efectos del material de base 
analizado y reporta una máxima densidad seca de 2.227 gr/cm3, asimismo, se indica que el 
óptimo contenido de humedad es de 6.160%. Estos valores obtenidos servirán de base para 
la aplicación del ensayo de C.B.R. correspondiente. 
 
- Ensayo CBR 




Nro. De Capas 
56 25 12 
No saturado Saturado No saturado Saturado No saturado Saturado 
Pm + suh (g) 12876.00 12912.00 12576.00 12956.00 12476.00 1250.00 
Pm (g)   8012.00 8012.00 7752.00 7752.00 7772.00 7772.00 
Psuh (g) 4864.00 4900.00 4824.00 5204.00 4701.00 4730.00 
Vm (cm3) 2090.00 2090.00 2272.00 2272.00 2221.00 2221.00 
Dh (g/cm3) 2.327 2.344 2.123 2.290 2.118 2.130 
t (Nº)      4 4 1 1 19 19 
Psuh + t (g) 732.30 4900.00 680.10 5204.00 795.50 4730.00 
Pss + t (g) 697.20 4592.66 648.30 4549.38 755.00 4434.92 
Pt (g)   103.10 0.00 121.50 0.00 87.50 0.00 
Pw (g)   35.10 307.34 31.80 654.62 40.54 295.08 
Pss (g)   594.10 4592.66 526.80 4549.38 667.50 4434.92 
Ch (%) 5.91 6.69 6.04 14.39 6.07 6.65 
Dseca (g/cm3)   2.197 2.197 2.002 2.002 1.997 1.997 
FUENTE: Laboratorio de suelos y concreto Inversiones Licera EIRL 
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Tabla 22.  CBR – Penetración (Base) 
 



















FUENTE: Laboratorio de suelos y concreto Inversiones Licera EIRL 
 
Como se puede apreciar, los resultados del moldeo de C.B.R. de la tabla 23, para el 
material de base, siendo la densidad seca de 2.197 gr/cm3 y contenido de humedad de 
5.910%, los cuales difieren en 0.031 gr/cm3 y 0.240% respectivamente con referencia de 
los resultados del Proctor modificado. Estas diferencias de los valores obtenidos se 
encuentran dentro de los parámetros óptimos establecidos. 
Asimismo, en la tabla 24 y la figura 7, se representan los valores obtenidos de CBR, 
teniendo a 0.1” el valor de 98.42% y a 0.2” el valor de 125.28% a 56 golpes por cada capa. 
La grafica muestra las curvas que desarrollaron para 56, 26 y 13 golpes por capa, con 
diferentes humedades, con el objetivo de generar una familia de curvas que muestren la 








3.2. Material adicionado 
Sub base con adición de cemento portland tipo I, en 0.5% del peso seco de material 
 
- Ensayo de índice de plasticidad 
 Los resultados del ensayo realizado reportaron que el cerramiento de la ranura de la 
copa casa grande, fue con 14 golpes, por ende, se establece que el material es no plástico 
(NP). 
- Ensayo de proctor modificado 










Psu +m gr 7734.00 8002.00 8300.00 8102.00 
Pm   gr 3174.00 3174.00 3174.00 3174.00 
Psuhc gr 4560.00 4828.00 5126.00 4928.00 
Vm cm3 2128.00 2128.00 2128.00 2128.00 
Pvh gr/cm3 2.14 2.27 2.41 2.32 
R Nº   24 6 14 2 
Psuh + t gr 1191.20 918.00 937.30 698.30 
Pss + t gr 1166.60 885.90 890.30 656.10 
t   148.00 114.70 105.30 92.70  
Pw gr 24.60 32.10 47.00 42.20 
Pss gr 1018.60 771.20 785.00 563.40 
Pvs gr/cm3 2.092 2.178 2.273 2.154 
Ch % 2.42 4.16 5.99 7.49 
Dseca gr/cm3 2.271 
Optimo Ch % 5.808 























FUENTE: Laboratorio de suelos y concreto Inversiones Licera EIRL 
 En la tabla 24 y figura 8 se visualiza los valores del material de sub base con 
adición del 0.5% de cemento portland tipo I y reporta una máxima densidad seca de 2.271 
gr/cm3, asimismo, se indica que el recomendable contenido de humedad es de 5.808%. 
Estos valores obtenidos servirán de base para la aplicación del ensayo de C.B.R. 
correspondiente. 
- Ensayo CBR 




Nro. De Capas 
56 25 12 
No saturado Saturado No saturado Saturado No saturado Saturado 
Pm + suh (g) 12824.00 12884.00 12818.00 12848.00 12594.00 12726.00 
Pm (g)   7580.00 7580.00 8012.00 8012.00 7772.00 7772.00 
Psuh (g) 5244.00 5304.00 4806.00 4836.00 4822.00 4954.00 
Vm (cm3) 2272.00 2272.00 2090.00 2090.00 2221.00 2221.00 
Dh (g/cm3) 2.308 2.335 2.300 2.314 2.171 2.231 
t (Nº)      10 10 4 4 5 5 
Psu + t (g) 795.90 5304.00 779.30 4836.00 707.50 4954.00 
Pss + t (g) 760.00 4960.23 744.00 4548.64 675.80 4568.17 
Pt (g)   115.00 0.00 120.10 0.00 105.30 0.00 
Pw (g)   36.90 343.77 35.30 287.36 31.70 385.83 
Pss (g)   645.00 4960.23 623.90 4548.64 570.50 4567.17 
Ch (%) 5.72 6.93 5.66 6.32 5.56 8.45 
Dseca (g/cm3)   2.183 2.183 2.176 2.176 2.057 2.057 
 FUENTE: Laboratorio de suelos y concreto Inversiones Licera EIRL 
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Tabla 25.  CBR – Penetración (Sub base + 0.5% de Cemento) 
 



















FUENTE: Laboratorio de suelos y concreto Inversiones Licera EIRL 
 
En este, la tabla 23, muestra el moldeo de C.B.R., para el material de sub base con 
adición del 0.5% de cemento portland tipo I, siendo la densidad seca de 2.183 gr/cm3 y 
contenido de humedad de 5.720%, los cuales difieren en 0.088 gr/cm3 y 0.088% 
respectivamente con referencia de los resultados del Proctor modificado. Estas diferencias 
de los valores obtenidos se encuentran dentro de los parámetros óptimos establecidos. 
Asimismo, en la tabla 26 y la figura 9, se visualiza los valores obtenidos de CBR, 
teniendo a 0.1” el valor de 90.54% y a 0.2” el valor de 115.25% a 56 golpes por cada capa. 
La grafica muestra las curvas que desarrolló para 56, 26 y 13 golpes por capa, con 
diferentes humedades, con objeto de conseguir una variedad curvas que muestren la 









Sub base con adición de cemento portland tipo I (1.0% del peso seco de material) 
 
- Ensayo de índice de plasticidad 
 Los resultados del ensayo realizado reportaron que el cerramiento de la ranura de la 
copa casa grande, fue con 13 golpes, por ende, se establece que el material es no plástico 
(NP). 
- Ensayo de proctor modificado 










Psu  gr 7706.00 7962.00 8360.00 8072.00 
Pm   gr 3174.00 3174.00 3174.00 3174.00 
Psuhc gr 4532.00 4788.00 5186.00 4898.00 
Vm cm3 2128.00 2128.00 2128.00 2128.00 
Pvh gr/cm3 2.13 2.25 2.44 2.30 
R Nº   15 21 16 3 
Psh + t  gr 685.60 1059.20 1090.20 756.70 
Pss + t gr 673.10 1024.80 1031.60 709.00 
t   86.70 170.20 87.40 99.30  
Pw gr 12.50 34.40 58.60 47.70 
Pss gr 586.40 854.60 944.20 609.70 
Pvs gr/cm3 2.085 2.163 2.295 2.135 
Ch % 2.13 4.03 6.21 7.82 
Dseca gr/cm3 2.295 
Optimo Ch % 6.206 
























FUENTE: Laboratorio de suelos y concreto Inversiones Licera EIRL 
 Según la tabla 27 y figura 10, los valores del material de sub base con adición del 
1.0% de cemento portland tipo I y reporta una máxima densidad seca de 2.295 gr/cm3, 
asimismo, se indica que el recomendable contenido de humedad es de 6.206%. Estos 
valores obtenidos servirán de base para la aplicación del ensayo de C.B.R. correspondiente. 
 
- Ensayo CBR 




Nro. De Capas 
56 25 12 
No saturado Saturado No saturado Saturado No saturado Saturado 
Pm + suh (g) 12630.00 12746.00 12464.00 12624.00 11878.00 12116.00 
Pm (g)   7776.00 7776.00 7676.00 7676.00 7612.00 7612.00 
Psuh (g) 4854.00 4970.00 4788.00 4948.00 4266.00 4504.00 
Vm (cm3) 2214.00 2214.00 2278.00 2278.00 2294.00 2294.00 
Dh (g/cm3) 2.192 2.245 2.102 2.172 1.860 1.963 
t (Nº)      6 6 2 2 4 4 
Psuh + t (g) 792.40 4970.00 864.80 4948.00 854.80 4504.00 
Pss +t (g) 755.00 4586.12 823.00 4529.06 814.00 4034.45 
Pt (g)   114.70 0.00 91.90 0.00 103.10 0.00 
Pw (g)   37.40 383.88 41.80 418.94 40.80 469.55 
Pss (g)   640.30 4576.12 731.10 4529.06 710.90 4034.45 
Ch (%) 5.84 8.37 5.72 9.25 5.74 11.64 
Dseca (g/cm3)   2.071 2.071 1.988 1.988 1.756 1.759 
 FUENTE: Laboratorio de suelos y concreto Inversiones Licera EIRL 
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Tabla 28.  CBR – Penetración (Sub base + 1.0% de Cemento) 
 



















FUENTE: Laboratorio de suelos y concreto Inversiones Licera EIRL 
 
De la tabla 28, los resultados del moldeo de C.B.R., para el material de sub base con 
adición del 1.0% de cemento portland tipo I, siendo la densidad seca de 2.071 gr/cm3 y 
contenido de humedad de 5.840%, los cuales difieren en 0.224 gr/cm3 y 0.366% 
respectivamente con referencia de los resultados del Proctor modificado. Estas diferencias 
de los valores obtenidos se encuentran dentro de los parámetros óptimos establecidos. 
Asimismo, en la tabla 29 y la figura 11, se visualiza los resultados obtenidos de 
CBR, teniendo a 0.1” el valor de 103.93% y a 0.2” el valor de 132.29% a 56 golpes por 
cada capa. Las grafica muestran las curvas que desarrolló para 56, 26 y 13 golpes por capa, 
con diferentes humedades, con el objeto de conseguir una variedad de curvas que reflejan 









Sub base con adición de cemento portland tipo I (1.5% del peso seco de material) 
 
- Ensayo de índice de plasticidad 
 Los resultados del ensayo realizado reportaron que el cerramiento de la ranura de la 
copa casa grande, fue con 4 golpes, por ende, se establece que el material es no plástico 
(NP). 
 
- Ensayo de proctor modificado 










Psu + m gr 7716.00 7952.00 8400.00 8096.00 
Pm   gr 3174.00 3174.00 3174.00 3174.00 
Psuhc gr 4542.00 4778.00 5226.00 4922.00 
Vm cm3 2128.00 2128.00 2128.00 2128.00 
Pvh gr/cm3 2.13 2.25 2.46 2.31 
R Nº   15 10 4 5 
Psuh + t gr 695.60 986.50 878.20 733.90 
Pss + t gr 683.10 950.80 833.20 684.80 
t   86.70 115.00 120.10 105.50  
Pw gr 12.50 35.70 45.00 49.10 
Pss gr 596.40 835.80 713.10 579.30 
Pvs gr/cm3 2.091 2.153 2.310 2.132 
Ch % 2.10 4.27 6.31 8.48 
Dseca gr/cm3 2.310 
Optimo Ch % 6.310 























FUENTE: Laboratorio de suelos y concreto Inversiones Licera EIRL 
 En la tabla 30 y figura 12 se visualiza los resultados del material de sub base con 
adición del 1.5% de cemento portland tipo I y reporta una máxima densidad seca de 2.310 
gr/cm3, asimismo, se indica que el óptimo contenido de humedad es de 6.310%. Estos 
valores obtenidos servirán de base para la aplicación del ensayo de C.B.R. correspondiente. 
 
- Ensayo CBR 




Nro. De Capas 
56 25 12 
No saturado Saturado No saturado Saturado No saturado Saturado 
Pm + suh (g) 12848.00 12886.00 12846.00 12916.00 12714.00 12812.00 
Pm (g)   7950.00 7950.00 8000.00 8000.00 8010.00 8010.00 
Psuh (g) 4898.00 4936.00 4846.00 4916.00 4704.00 4802.00 
Vm (cm3) 2126.00 2126.00 2132.00 2132.00 2118.00 2118.00 
Dh (g/cm3) 2.304 2.322 2.273 2.306 2.221 2.267 
t (Nº)      1 1 14 14 22 22 
Psuh + t (g) 743.60 4936.00 819.50 4916.00 793.90 4802.00 
Pss + t (g) 708.60 4622.43 779.85 4577.27 754.10 4439.90 
Pt (g)   121.50 0.00 104.50 0.00 85.00 0.00 
Pa (g)   35.00 313.57 39.65 338.73 39.80 362.10 
Pss (g)   587.10 4622.43 675.35 4577.27 669.10 4439.90 
Ch (%) 5.96 6.78 5.87 7.40 5.95 8.16 
Dseca (g/cm3)   2.174 2.174 2.147 2.147 2.096 2.096 
 FUENTE: Laboratorio de suelos y concreto Inversiones Licera EIRL 
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Tabla 31.  CBR – Penetración (Sub base + 1.5% de Cemento) 
 



















FUENTE: Laboratorio de suelos y concreto Inversiones Licera EIRL 
 
Para la tabla 31, los valores del moldeo de C.B.R., para el material de sub base con 
adición del 1.5% de cemento portland tipo I, siendo la densidad seca de 2.174 gr/cm3 y 
contenido de humedad de 5.960%, los cuales difieren en 0.136 gr/cm3 y 0.35% 
respectivamente con referencia de los resultados del Proctor modificado. Estas diferencias 
de los valores obtenidos se encuentran dentro de los parámetros óptimos establecidos. 
Asimismo, la tabla 32 y la figura 13, reflejan los valores obtenidos de CBR, teniendo 
a 0.1” el valor de 119.69% y a 0.2” el valor de 150.43% a 56 golpes por cada capa. Las 
grafica de curvas que desarrolló para 56, 26 y 13 golpes por capa, con diferentes 
humedades, con el objeto de conseguir una variedad de curvas que muestran la relación 









Base con adición de cemento portland tipo I (0.5% del peso seco de material) 
 
- Ensayo de índice de plasticidad 
 Los resultados del ensayo realizado reportaron que el cerramiento de la ranura de la 
copa casa grande, fue con 12 golpes, por ende, se establece que el material es no plástico 
(NP). 
- Ensayo de proctor modificado 










Psu + m gr 7736.00 7872.00 8300.00 8198.00 
Pm   gr 3174.00 3174.00 3174.00 3174.00 
Psuhc gr 4562.00 4698.00 5126.00 5024.00 
Vm cm3 2128.00 2128.00 2128.00 2128.00 
Pvh gr/cm3 2.14 2.21 2.41 2.36 
R Nº   2 3 14 24 
Psuh + t gr 650.70 725.50 894.10 1449.20 
Pss + t gr 639.40 704.00 847.00 1348.00 
t   91.90 99.30 104.50 148.50  
Pw gr 11.30 21.50 47.10 101.20 
Pss gr 547.50 604.70 742.50 1199.50 
Pvs gr/cm3 2.100 2.132 2.265 2.177 
Ch % 2.06 3.56 6.34 8.44 
Dseca gr/cm3 2.265 
Optimo Ch % 6.343 
























FUENTE: Laboratorio de suelos y concreto Inversiones Licera EIRL 
 En este, la tabla 33 y figura 14 se visualiza los resultados del material de base con 
adición del 0.5% de cemento portland tipo I y reporta una máxima densidad seca de 2.265 
gr/cm3, asimismo, se indica que el contenido de humedad es de 6.343%. Estos valores 
obtenidos servirán de base para la aplicación del ensayo de C.B.R. correspondiente. 
- Ensayo CBR 




Nro. De Capas 
56 25 12 
No saturado Saturado No saturado Saturado No saturado Saturado 
Pm + suh (g) 12746.00 12788.00 12665.00 12750.00 12566.00 12618.00 
Pm (g)   7900.00 7900.00 7910.00 7910.00 7944.00 7944.00 
Psuh (g) 4846.00 4888.00 4755.00 4840.00 4622.00 4674.00 
Vm (cm3) 2126.00 2126.00 2132.00 2132.00 2118.00 2118.00 
Dh (g/cm3) 2.279 2.299 2.230 2.270 2.182 2.207 
t (Nº)      2 2 5 5 21 21 
Psuh + t (g) 665.60 4888.00 708.50 4840.00 1016.50 4674.00 
Pss + t (g) 634.00 4579.08 679.90 4529.47 971.60 4376.78 
Pt (g)   91.90 0.00 105.50 0.00 170.20 0.00 
Pw (g)   31.60 308.92 28.26 310.53 44.90 297.22 
Pss (g)   542.10 4579.08 574.40 4529.47 801.40 4376.78 
Ch (%) 5.83 6.75 4.98 6.86 5.60 6.79 
Dseca (g/cm3)   2.154 2.154 2.125 2.125 2.066 2.066 
FUENTE: Laboratorio de suelos y concreto Inversiones Licera EIRL 
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Tabla 34.  CBR – Penetración (Base + 0.5% de Cemento) 
 



















FUENTE: Laboratorio de suelos y concreto Inversiones Licera EIRL 
 
En la tabla 34, describe los valores del moldeo de C.B.R., para el material de base 
con adición del 0.5% de cemento portland tipo I, siendo la densidad seca de 2.154 gr/cm3 
y contenido de humedad de 5.830%, los cuales difieren en 0.111 gr/cm3 y 0.513% 
respectivamente con referencia de los resultados del Proctor modificado. Estas diferencias 
de los valores obtenidos se encuentran dentro de los parámetros óptimos establecidos. 
Asimismo, en la tabla 35 y la figura 15, se visualiza los resultados obtenidos de 
CBR, teniendo a 0.1” el valor de 113.18% y a 0.2” el valor de 144.07% a 56 golpes por 
cada capa. Las curvas se desarrollaron para 56, 26 y 13 golpes por capa, con diferentes 
humedades, con el objeto de obtener una variedad de curvas que muestran la relación entre 









Base con adición de cemento portland tipo I (1.0% del peso seco de material) 
 
- Ensayo de índice de plasticidad 
 Los resultados del ensayo realizado reportaron que el cerramiento de la ranura de la 
copa casa grande, fue con 10 golpes, por ende, se establece que el material es no plástico 
(NP). 
 
- Ensayo de proctor modificado 










Psu + m gr 7656.00 7946.00 8350.00 8110.00 
Pm   gr 3174.00 3174.00 3174.00 3174.00 
Psuhc gr 4482.00 4772.00 5176.00 4936.00 
Vm cm3 2128.00 2128.00 2128.00 2128.00 
Pvh gr/cm3 2.11 2.24 2.43 2.32 
R Nº   15 5 21 2 
Psuh + t gr 802.30 960.70 1433.50 936.40 
Pss + t gr 790.00 927.00 1356.00 870.00 
t   86.70 105.50 170.20 115.40  
Pw gr 12.30 33.70 77.50 66.40 
Pss gr 703.30 821.50 1185.80 754.60 
Pvs gr/cm3 2.070 2.154 2.283 2.132 
Ch % 1.75 4.10 6.54 8.80 
Ds gr/cm3 2.283 
Optimo Ch % 6.536 






















FUENTE: Laboratorio de suelos y concreto Inversiones Licera EIRL 
 En la tabla 36 y figura 16 se visualiza los valores del material de base con adición 
del 1.0% de cemento portland tipo I y reporta una máxima densidad seca de 2.283 gr/cm3, 
asimismo, se indica que el adecuado contenido de humedad es de 6.536%. Estos valores 
obtenidos servirán de base para la aplicación del ensayo de C.B.R. correspondiente. 
 
- Ensayo CBR 




Nro. De Capas 
56 25 12 
No saturado Saturado No saturado Saturado No saturado Saturado 
Pm + suh (g) 12696.00 12704.00 12625.00 12775.00 11899.00 11944.00 
Pm (g)   7776.00 7776.00 7676.00 7676.00 7212.00 7212.00 
Psuh (g) 4920.00 4928.00 4949.00 5099.00 4687.00 4732.00 
Vm (cm3) 2114.00 2114.00 2278.00 2278.00 2294.00 2294.00 
Dh (g/cm3) 2.327 2.331 2.173 2.238 2.043 2.063 
t (Nº)      5 5 10 10 16 16 
Psuh + t (g) 700.20 4928.00 745.80 5099.00 942.80 4732.00 
Pss + t  (g) 662.60 4618.46 709.70 4665.77 894.80 4424.02 
Pt (g)   86.70 0.00 115.00 0.00 87.30 0.00 
Pw (g)   37.60 309.54 36.10 433.23 48.00 307.98 
Pss (g)   575.90 4618.46 594.70 4665.77 807.50 4424.02 
Ch (%) 6.53 6.70 6.70 9.29 5.94 6.96 
Dseca (g/cm3)   2.185 2.185 2.048 2.048 1.929 1.929 
 FUENTE: Laboratorio de suelos y concreto Inversiones Licera EIRL 
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Tabla 37.  CBR – Penetración (Base + 1.0% de Cemento) 
 


















FUENTE: Laboratorio de suelos y concreto Inversiones Licera EIRL 
 
Los resultados del moldeo de C.B.R. en la tabla 37, para el material de base con 
adición del 1.0% de cemento portland tipo I, siendo la densidad seca de 2.185 gr/cm3 y 
contenido de humedad de 6.530%, los cuales difieren en 0.098 gr/cm3 y 0.006% 
respectivamente con referencia de los resultados del Proctor modificado. Estas diferencias 
de los valores obtenidos se encuentran dentro de los parámetros óptimos establecidos. 
Asimismo, para la tabla 38 y la figura 17, se visualiza los valores obtenidos de CBR, 
teniendo a 0.1” el valor de 129.52% y a 0.2” el valor de 163.91% a 56 golpes por cada 
capa. Las curvas se desarrollaron para 56, 26 y 13 golpes por capa, con diferentes 
humedades, con el fin de obtener una familia de curvas que muestran la relación entre la 









Base con adición de cemento portland tipo I (1.5% del peso seco de material) 
 
- Ensayo de índice de plasticidad 
 Los resultados del ensayo realizado reportaron que el cerramiento de la ranura de la 
copa casa grande, fue con 8 golpes, por ende, se establece que el material es no plástico 
(NP). 
 
- Ensayo de proctor modificado 










Psu + m  gr 7706.00 7966.00 8400.00 8176.00 
Pm   gr 3174.00 3174.00 3174.00 3174.00 
Psuhc gr 4532.00 4792.00 5226.00 5002.00 
Vm cm3 2128.00 2128.00 2128.00 2128.00 
Pvh gr/cm3 2.13 2.25 2.46 2.35 
R Nº   4 1 19 2 
Psuh + t gr 818.40 841.60 748.70 949.70 
Pss + t gr 800.00 810.00 707.00 878.00 
t   103.10 121.10 85.30 91.90  
Pw gr 18.40 31.60 41.70 71.70 
Pss gr 696.90 688.90 621.70 786.10 
Pvs gr/cm3 2.075 2.153 2.301 2.154 
Ch % 2.64 4.59 6.71 9.12 
Dseca gr/cm3 2.301 
Optimo Ch % 6.707 
























FUENTE: Laboratorio de suelos y concreto Inversiones Licera EIRL 
 En la tabla 39 y figura 18 se visualiza los resultados del material de base con 
adición del 1.5% de cemento portland tipo I y reporta una máxima densidad seca de 2.301 
gr/cm3, asimismo, se indica que el óptimo contenido de humedad es de 6.707%. Estos 
valores obtenidos servirán de base para la aplicación del ensayo de C.B.R. correspondiente. 
 
- Ensayo CBR 




Nro. De Capas 
56 25 12 
No saturado Saturado No saturado Saturado No saturado Saturado 
Pm + suh (g) 12970.00 13050.00 12244.00 12654.00 12051.00 12300.00 
Pm (g)   8080.00 8080.00 8012.00 8012.00 8052.00 8052.00 
Psuh (g) 4890.00 4970.00 4232.00 4642.00 3999.00 4248.00 
Vm (cm3) 2114.00 2114.00 2090.00 2090.00 2132.00 2132.00 
Dh (g/cm3) 2.313 2.351 2.025 2.221 1.876 1.992 
t (Nº)      17 17 23 23 6 6 
Psuh + t (g) 582.80 4970.00 367.10 4642.00 388.50 4248.00 
Pss + t (g) 551.20 4582.31 354.20 3984.96 371.40 3749.25 
Pt (g)   80.60 0.00 146.40 0.00 114.70 0.00 
Pw (g)   31.60 387.69 12.90 657.36 17.10 498.75 
Pss (g)   470.60 4582.31 207.80 3984.64 256.70 3749.25 
Ch (%) 6.71 8.46 6.21 16.50 6.66 13.30 
Dseca (g/cm3)   2.168 2.168 1.907 1.907 1.759 1.759 
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 FUENTE: Laboratorio de suelos y concreto Inversiones Licera EIRL 
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Tabla 40.  CBR – Penetración (Base + 1.5% de Cemento) 
 



















FUENTE: Laboratorio de suelos y concreto Inversiones Licera EIRL 
 
En la tabla 40 se muestra los resultados del moldeo de C.B.R., para el material de 
base con adición del 1.5% de cemento portland tipo I, siendo la densidad seca de 2.168 
gr/cm3 y contenido de humedad de 6.710%, los cuales difieren en 0.133 gr/cm3 y 0.003% 
respectivamente con referencia de los resultados del Proctor modificado. Estas diferencias 
de los valores obtenidos se encuentran cumpliendo los requisitos establecidos. 
Asimismo, en la tabla 41 y la figura 19, se visualiza los resultados obtenidos de 
CBR, teniendo a 0.1” el valor de 148.04% y a 0.2” el valor de 185.23% a 56 golpes por 
cada capa. Las gráficas muestran las curvas que desarrollaron para 56, 26 y 13 golpes por 
capa, con diferentes humedades, con el objetivo de conseguir una variedad de curvas que 









3.3. Modulación del nuevo aporte estructural 
 
Diseño de pavimento (Expediente técnico) 
 
Tabla 41. Diseño de paquete estructural de pavimento del expediente técnico 
 
FUENTE: Expediente técnico de obra 
 
En la tabla 42 se muestra el diseño del conformado estructural para el pavimento, 
indicado en el expediente técnico de obra, se puede observar que se establecen espesores 
de las capas granulares, considerando los valores de CBR de la sub rasante para cada 
tramo, es decir, en los tramos II y IV, en donde el CBR es menor a 6.0%, se requiere un 
espesor mayor de sub base, a diferencia de los tramos donde en la sub rasante, el CBR es 






Diseño de pavimento (Base + 0.5% de cemento portland tipo I, del peso del material 
seco) 
 

















(0+000 AL 4+000) 
Mezcla asfáltica  0.05 0.430 
36.590 477.390 Base granular 113.18 0.19 0.140 
Sub rasante 11.8   
TRAMO II 
(4+000 AL 9+500) 
Mezcla asfáltica  0.05 0.430 
45.750 524.120 Base granular 113.18 0.22 0.140 
Sub rasante 4.4   
TRAMO III 
(9+500 AL 10+500) 
Mezcla asfáltica  0.05 0.430 
34.940 482.140 Base granular 113.18 0.19 0.140 
Sub rasante 13.0   
TRAMO IV 
(10+500 AL 16+100) 
Mezcla asfáltica  0.05 0.430 
50.530 635.960 Base granular 113.18 0.28 0.140 
Sub rasante 2.40   
FUENTE: Elaboración propia 
 
En la tabla 43 se muestra el diseño del nuevo paquete estructural para el pavimento, 
considerando una sola capa granular de base con adición del 0.5% de cemento portland 
tipo I, del peso del material seco, con ello se obtienen espesores de 0.19 m., 0.22 m., 0.19 
m. y 0.28 m., para los cuatro tramos respectivamente, con un CBR de 113.18% superando 
lo solicitado en el expediente técnico. 
Asimismo, se obtuvo una deflexión a nivel de sub rasante de 36.59 x 10-2 mm., 45.75 
x 10-2 mm., 34.94 x 10-2 mm. y 50.53 x 10-2 mm., para los cuatro tramos respectivamente, 
lo cual representa 50% menos deflexión que lo obtenido en el diseño del expediente 






Comparación de presupuesto 
 









Expediente técnico 32.46 39,165 1’271,295.90 
Propuesta con 
0.5% de cemento  37.79 24,556 927,971.24 
Optimización (%) 37.30% 27.00% 
FUENTE: Elaboración propia 
 
En este observa que se tiene un ahorro del 27.00% con respecto al presupuesto del 
expediente técnico, asimismo, se muestra que se tiene una reducción del 37.30% de 
extracción de material granular de cantera. 
 
3.4. Prueba de hipótesis 
Hipótesis General 
Ho: La incorporación del cemento portland tipo I, no permite el mejoramiento del 
aporte estructural de la sub base y base del pavimento, de la carretera Cáclic Luya Lamud, 
Chachapoyas - Amazonas 2018. 
Ha: La incorporación de este cemento, permite el mejoramiento del aporte 
estructural de la sub base y base del pavimento, de la carretera Cáclic Luya Lamud, 
Chachapoyas - Amazonas 2018. 
El material granular del expediente técnico (sin adición de cemento) considera un 
volumen de material granular de 39,165 m3 y considerando una adición del 0.5% de 
cemento portland tipo I, es necesario un volumen de material granular de 24,556 m3, con 
lo cual se determina que la adición del cemento permite el mejoramiento del aporte 
estructural de la sub base y base del pavimento, con lo cual, no se admite la hipótesis nula 
(Ho) y se acepta la hipótesis alternativa (Ha). 
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Hipótesis especifica 1 
Ho: La incorporación del cemento portland tipo I, no permite la optimización de la 
consistencia del suelo de la sub base y base del pavimento, de la carretera Cáclic Luya 
Lamud, Chachapoyas - Amazonas 2018. 
Ha: La incorporación del cemento portland tipo I, permite el mejoramiento de la 
consistencia del suelo de la sub base y base del pavimento, de la carretera Cáclic Luya 
Lamud, Chachapoyas - Amazonas 2018. 
La consistencia del material granular del expediente técnico (sin adición de cemento) 
se clasifica como no plástico, y considerando la adición del 0.5% de cemento portland tipo 
I, reporta un valor menor con tendencia a cero, con lo cual se determina que la adición del 
cemento permite mejorar de la consistencia del suelo de la sub base y base del pavimento, 
por lo cual, se rechaza la hipótesis nula y se admite la hipótesis alternativa (Ha). 
 
Hipótesis especifica 2 
Ho: La incorporación del cemento portland tipo I, permite la optimización de la 
densidad específica de la sub base y base del pavimento, de la carretera Cáclic Luya 
Lamud, Chachapoyas - Amazonas 2018. 
Ha: La incorporación del cemento portland tipo I, permite el mejoramiento de la 
densidad específica de la sub base y base del pavimento, de la carretera Cáclic Luya 
Lamud, Chachapoyas - Amazonas 2018. 
El material granular del expediente técnico (sin adición de cemento) reporta su 
densidad seca de 2.227 gr/cm3 y considerando una adición del 0.5% de cemento portland 
tipo I reporta 2.265 gr/cm3, con lo cual se determina que la adición del cemento permite el 
mejoramiento de la densidad específica de la sub base y base del pavimento, lo cual no se 




Hipótesis especifica 3 
Ho: La incorporación del cemento portland tipo I, no permite que la resistencia 
mejore en cuanto al esfuerzo de la sub base y base del pavimento, de la carretera Cáclic 
Luya Lamud, Chachapoyas - Amazonas 2018. 
Ha: La incorporación del cemento portland tipo I, permite el mejoramiento de la 
resistencia al esfuerzo de la sub base y base del pavimento, de la carretera Cáclic Luya 
Lamud, Chachapoyas - Amazonas 2018. 
El material granular del expediente técnico (sin adición de cemento), reporta un CBR 
de 98.42% y considerando una adición del 0.5% de cemento portland tipo I reporta 
113.18%, con lo cual se determina que la adición del cemento permite el mejoramiento de 
la resistencia al esfuerzo de la sub base y base del pavimento, por la cual, no se admite la 









































En esta investigación es posible concluir que la adición del cemento a la base 
granular del pavimento es de 0.5%, estos valores se corroboran con las afirmaciones de 
Alfaro, J. (2015), el cual concluye que el aumento de capacidad de resistir la compresión 
en función de la edad del ensayo exhibe un modelo logarítmico en casi todos los casos y 
así unas aparentes porciones de cemento muy bajos, generando una disposición lineal. 
Según la hipótesis que plantea la optimización de la consistencia del suelo de las 
capas estructurales del pavimento, se determinó que el material adicionado con cemento se 
clasifica como no plástico con tendencia a cero, lo cual coincide con el aporte de Ovalle, E. 
(2014), en donde concluye que las pruebas de mecánica de suelos del material de análisis 
describieron que pertenece a una arena de tipo limosa, con una plasticidad nula, de gran 
capacidad de soporte, poca cohesión y de susceptibilidad a la erosión debida al agua, 
considerando una dosificación del 4% de cemento del peso del material seco. 
De lo indicado en la hipótesis que establece la mejora de la capacidad en cuanto al 
esfuerzo de la sub base y base del pavimento, en donde se obtiene un CBR de 113.18% con 
una adición de 0.5% de cemento del material seco, existe una alta similitud, en la 
investigación de Herrera, R. (2014). Donde se establece que el cemento de tipo I, no 
produce cambios en el índice de plasticidad del material granular obtenido en la cantera, 
por ser un suelo no plástico, en el cual el límite líquido disminuyó con respecto al material 
natural. Asimismo, este cemento en 1% de adición, amplificó la densidad seca máxima, 
respecto al material en estado natural. Por lo tanto, el contenido de humedad óptimo 
descendió al adicionarle 1% de cemento y al adicionarle 2% este también disminuyó 
respecto al material en estado natural de forma lineal. De igual forma, no es apto adicionar 
cemento en porcentajes más grandes, ya que aumentó el valor del CBR en su totalidad. 
Por otro lado, la presente investigación determina que la adición del cemento en un 
0.5% del material seco, permite que la densidad específica del material granular aumente 
significativamente, lo cual tienen concordancia con lo mencionado anteriormente por 
Rengifo, K. (2014), en donde concluye que el estudio de tráfico de vehículos por día era 
mucho mayor al valor de diseño para el pavimento flexible y para el rígido. Mas, sin 
embargo, se sabe que el factor de desarrollo del tráfico estimado puede aumentar a través 
que avance de un país y a las demandas existentes en el transporte. Es por ello que un 
estudio constante del tráfico para intentar que la carga del pavimento no exceda al diseño 
90 
 
original para así obtener las fallas esperadas. Otra de las conclusiones importantes que 
brinda la autora, es que en el estudio de suelos, se obtuvo que el material de la subrasante 
era una arcilla de baja plasticidad, según SUCS y según AASHTO, resultando un índice de 
plasticidad de 12, un porcentaje pasante de la malla ·de casi 84% y un valor de CBR de 
7%. Por lo tanto, los resultados obtenidos en dicha zona son esperados debido al clima 





































Se determinó la influencia, de la incorporación del cemento portland tipo I, en el 
aporte estructural de la sub base y base del pavimento, de la carretera Cáclic Luya Lamud, 
Chachapoyas - Amazonas 2018, mediante la reducción del 37.30% de extracción de 
material granular de cantera y una reducción del 27.00% del presupuesto de las partidas 
vinculantes.  
Segunda 
Se estableció la influencia de la incorporación del cemento tipo I Portland, en el 
aporte estructural pavimento, considerando la consistencia del suelo, de la carretera Cáclic 
Luya Lamud, Chachapoyas - Amazonas 2018, mediante la clasificación del material 
granular como no plástico con tendencia a cero. 
Tercera 
Se determinó la influencia de la incorporación del cemento tipo I, en el aporte 
estructural de la sub base y base del pavimento, considerando la densidad específica, de la 
carretera Cáclic Luya Lamud, Chachapoyas - Amazonas 2018, mediante la obtención de 
una densidad seca de 2.265 gr/cm3, siendo mayor a la obtenida con material granular sin 
adición de cemento. 
Cuarta 
Se definió la influencia de la incorporación del cemento portland tipo I, en el aporte 
estructural de la sub base y base del pavimento, considerando la resistencia de esfuerzo, de 
la carretera Cáclic Luya Lamud, Chachapoyas - Amazonas 2018, mediante la obtención de 





































En la presente investigación se realizó el ensayo de resistencia a compresión a 7 días 
de curado, sin embargo, para la obtención de valores que permitan un análisis más 
profundo, se recomienda realizar el mismo ensayo a los 30, 60 y 90 días, para contar con 
valores mas representativos y se pueda determinar un aporte estructural más óptimo, 
considerando la tendencia lineal del cemento. 
Segunda 
Para realizar una mezcla homogénea y menor excedente y/o pérdida de material, se 
recomienda la utilización de una planta de suelo, ya que dicha maquinaria se acciona 
electrónicamente permitiendo una mejor dosificación del material granular a mezclar. 
Tercera 
Se recomienda que después de la colocación y compactación del material granular 
adicionado con cemento tipo I, se proceda con el encapsulamiento del mismo, utilizando la 
imprimación asfáltica, lo cual permite conservar la humedad del material granular, 
evitando la retracción del mismo y minorar las fisuras en el pavimento. 
Tercera 
Es importante que el suelo se someta al trafico o a la colocación de la carpeta 
asfáltica, después de 48 horas del encapsulamiento con imprimación asfáltica, ya que 
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Anexo 5: Certificados de calibración de instrumentos de recolección de datos 




































































Anexo 6: Certificados de calibración de instrumentos de recolección de datos (Horno 


















































































































Anexo 7: Certificados de calibración de instrumentos de recolección de datos 




































































Anexo 8: Certificados de calibración de instrumentos de recolección de datos 




































































Anexo 9: Certificados de calibración de instrumentos de recolección de datos 

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Anexo 23: Diseño de pavimento en programa CEDEM (tramos I, II III y IV) 























































































































































































Anexo 24: Diseño de pavimento en programa CEDEM (tramos I, II III y IV) 
considerando base con adición del 0.5% de cemento 
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